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Reflective X-ray microscope for examining an object in an object plane 
illuminates the object with beam wavelengths less than 30 nm while 
scanning it into an image plane as an enlarged object 



Patent number: 
Publication date:' 
Inventor: 



Applicant: 
Classification: 
y International 



DEt 022081 6 . 

2003-11-20 T ' K * : : ' .r * 

HARNISCH WOLFGANG (DE); MANN HANS- * 
JUERGEN (DE); ZIBOLD AXEL (DE); DINGER UDO 
(DE); ENGEL THOMAS (DE); WEDOWSKI MARCO 
(DE); PAUSCHINGER DIETER (DE) > ' 7 * 7 : 

C^BUZEISS ^ICROELECTF0NIG SYS (DE| C'TcJ 



- european: * f 
Application number: 



G21.K7/00; HCM L21/66; Q03F7/20 % 
0E2OO21IO2O8d6^Olp2O5^a: ^4 4 

Priority nu^ 




; : i^^r 



■ W ^ 



Abstract of DE1 022081 6 

A first subsystem with a first concave mirror (S1) and a second convex mirror (S2) both centered on an 
optical axis (HA) fits in a beam path from an object plane to an image plane and has a first optical 
element for wavelengths less than 30 nm. A first image (Z) is formed in a first-image plane (2). A 
second subsystem fits in a beam path after the first image. Independent claims are also included for 
the following: (a) An inspection system for examining objects, e.g. masks for microlithography with 
wavelengths less than 100 nm, preferably less than 30 nm; (b) A method for inspecting objects, e.g. 
masks for microlithography with wavelengths less than 1 00 nm. 
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(§) Reflektives Rontgenmikroskop und Inspektionssystem zur Untersuchung von Objekten mit Wellenlangen < 
100 nm 

© Die Erfindung betrifft ein reflektives Rontgenmikroskop 
zur Untersuchung eines Objektes in einer Objektebene, 
wobei das Objekt mit Strahlung einer WeMenlange < 100 
nm, insbesondere < 30 nm, beleuchtet und in eine Bild- 
ebene vergro&ert abgebildet wird mit 

- einem im Strahlengang von der Objektebene zur Bild- 
ebene angeordneten ersten Subsystem, umfassend we- 
nigstens ein erstes optisches Element. 

Die Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, daB 

- im Strahlengang von der Objektebene zur Bildebene ein 
Zwischenbild in einer Zwischenbildebene ausgebildet 
wird und das reflektive Rontgenmikroskop ein dem ersten 
Subsystem im Strahlengang nach dem Zwischenbild an- 
geordnetes zweites Subsystem umfafct. 
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Bodaeitsuag 

•ETiKiiS?^ imb *f ffl,teK « 30mn hcleoctet aid to 
^ttUAasoe wqpofert tfegtMKfet w&t Bin dsastlsas 

^Lff ° t t* te * ea& air BlSfefe** aa^eosfcete^S 

2252fTf aU r bil j!. et Wird " R^tgenmikro S ^n ind aus 
US sSI Anmeldun8en bekannt geworden: ,s 
US 5,3 11 ,565 
US 5,177,774 
US 5,144,497 
US 5,291,339 

US 5,131,023 20 
EP0459 833 

[0002] Bin Schwarzschild-System mil nachgeordnetem 
BeugungsgUteristausder "runeiem 
US 5,022,064 

bekannt geworden und ein Inspektionssystem ndt reflekti- * 
vem Rontgenstrahlmikroskop aus der 
JP 2001116900. 1 

[0003] Die Anmeldungen US 5,222 113 IIS Sill s« 

koi 17 b 7 ; 7 d 74 ' EPO f 9 f 3 "SiSSliS 30 

dfe Abhnd,fn nen m e u Pr< * sktionso Pdk Zonenplatten fur 
d e Abbildung vorgesehen sind. Bei Fresnelschen Zonen- 

Ba^Ll", K UI ? Cin wcUen °P«sch abbildendes 

fentri^ ' t m d3S Ucht 311 eineni S - vstem aus kon- 
zentnsch angeordneten Kreisringen gebeugt wird Der 35 

S\» » Systemen mit mehreren optischen Elemen- 

Fresnelsche Zonenplatten transmittivc Bauteile sind die 

zutZnf r ht hl ? h,en Wmissio " i« R°nlgenbereich 40 
zu groBen Lichtverlusten fuhren 

, [ ??°c 4 L^ US den US-Patcnten US 5 144 497 
US 5.291 339 US 5,131.023 sind^en*ahUmbSS 
umfassend Schwarzschild-Systeme als abbildende Systeme 
bekannt geworden. J 

mfL^L^ftTJ 11 den US - Pate "^ US 5.144,497, 
2thi ^' u und . US5 . 131 .«23 beschriebenen Rontgen- 
d^n^° S, , 0pen ISt dCr Strahle «g^g am zu untersucben- 

OW^in p f nU1SCh aus * ele 8 t ' was Abbildung von 
Objekten m Reflexion erschwert. j,, 

fH ^ 1 weiterei ; Nach teil derartiger Systeme fur einen 
binsa^ zur Untersuchung von Objekten, insbesondere sol- 
emn <iie im Bere.ch der R6ntgenlithographie Verwendun- 
gen finden , st deren groBe Baulange zur Erzielung eines 
ausreichenden AbbildungsmaBstabes. Dies erschwi, 2fe 55 

f" 8 K 16 SWelSe in Tns P=k«onssysremen zur Un- 
lagen 8 EUV - Pro j ektio ^elicbtungsan- 

[0007] Aus der US 5,022,064 isf. ein Schw ai7 .schild-Sy- 
stem bekanntgeworden, bei dem nach dem Schwarzscbild- 60 
System ein Beugungsgitter angeordnet ist, un, Rontgen- 
strahtung unterschiedlicher WeUenlange in unterschMi- 
chen Ordnungen zu beugen und so das Licht spektral aufzu- 
EX£?' r SyStem ist '^zentrisch am Objekt. 

[0008] Fan reflektaves Rontgenstrahlmikroskop zur Unter- 65 
suchung ernes Objektes fur die MikroUthographie in einer 
Objektebene mit Strahlung einer WeUenlange < lOOnm 
insbesondere < 30 nm, ist aus der JP 2001 11 6900 bekannt - 



eewwdra. Das in tflesw AnnKldua* c&rtwrte RoaJeen- 

nicta teteeariseh. so dtf dns UHtetBDsniHH! a Jtetfesieei 
^to^te v«i l^RrffedoiHm^i 

JP 2001116900, und ein reflektives Rontgenstrahlmikro- 
skop anzugeben, das die Untersuchung von Objekten fur die 
M.krohthographie ermoglich, und eine kurze Baulange au f- 

sTon ' It™™ 8 ) S f diC BaUlan ^ <les Rontgenstrahhmkro- 
skops wen.ger als 5 m, insbesondere bevorzugt weniger als 

3«T b ;S 6Serung von 10 - 10000 x> bevoreugt 

[0011] In einem weiteren Aspekt der Brfindung soil ein In- 
spektionssystem angegeben werden, das insbesondere die 
Untersuehung von Masken fur photohthographische Pro- 
zesse m,t Wellerilangen < 100 nm, bevorzugt im Wellenmn- 
genbereich 10-30 nm. ermoglich t. 

[0012] Inspektionssysteme, insbesondere ftir die Untersu- 
chung von Transmissionsmasken ftir photolithographische 

^r062T806 ellenmngen imUV -". ^ « 
JP-A-4-321047 

bekannt geworden. Der Inhalt dieser Schriften wud voUum- 
Tanglich in den Oflenbarungsgehait dieser Annieldun- mit 
aufgenommen. In diesen Systemen ist allerdings nur die Un- 
tersuchung von Transmissionsmasken beschreiben; eine 
Untersuchung von Reflexionsmasken, wie in der EUV-Li- 
thographie verwendet, ist nicht crwahnt 

[ft,? H 1 ft Erfindun g s gt maB wild diese Aufgabe dadurcl, ge- 
lost, daB dem ersten Subsystem, umfassend wenigstens ein 
erstes opusche^ Element, ein zweites Subsystem im Licht 
t g na .^ ordnet lst - so daB das Zwiscbenbild in der Zwi- 
gcbfwet Sd" e Vergro6ertes Bild m derBildebene ab- 
[0014] Daszweite Subsystem kann in einer ersten Ausge- ' 
staltung ein Photoemissions-Elektronenmikroskop (PEEM) 
umtassen. Das erste Subsystem muB dann ledighch eine 
mednge erste VergroBerung, beispielsweise einen ersten 
AbbildungsmaBstab von 0,1 x~100 x, bevorzugt 1 x-10 x 
autweisen Das PEEM kann als Zoom-Objektiv mit varia^ 
bier VergroBerung ausgebildet sein. 

[00.15] Die notwendige VergroBerung des Gesamwvstems 
£Z ' nsbesondere 300-1 000 x von der Objekteb^e bis 
zur Bildebene wird durch das Photoemissions-Elektronen- 
nukroskop zur Verfugung gesteUt. Auf diese Ar, und Weise 

2 e ^ml^% GeSamlSSySteniS gWberdem ™ 
wTrden bekannten System erheblich reduziert 

[0016] Photoemissions-Elektronenmikroskope, soee- 
nannte PEEM s sind im Stand der Technik be/chrieben und 

r« d o n r^ e,Spie,SWeise von der Finna Fo ="s GmbH, D- 
65510 Hunstetten-Gorsroth gebaut und vertrieben. Diesbe- 
zughch wird auf die Webpage hup: / /wwwfocus- 
gmbh.com verw,esen. Das beispielhaft auf dieser Internel- 
V? . be ^!j neb , ene p h°toemissions-Elektronenmikroskop 
ist kem Mikroskop, bei dem Licht fur die Bildentstehung 
sorgl, sondem Elektronen. Bei Photoemissions-Elektronen 
mikroskopen wird das zu untersuchende Objekt mit abbil- 
dender Elektronenoptik, umfassend elektrostatische Linsen 
abgebildet. Die bilderzeugenden Elek.ronen werden im vor- 
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liegenden Fail durch die Bestrahlung einer Photoelektrode, 
beispielsweise ciner Photokathode f die in oder nahe der 
Zwischenbildebene angeordnet ist, mit Rbntgenstrahlung 
ausgeJost und durch das Linsensystem auf erne Vielkanal- 
platte zur Verstarkung abgebitdet. In vorliegender Anmel- 5 
dung wird unter einer Anordnung nahe der Zwischenbild- 
ebene ein Abstand von 



NA 

bevorzugt 



NA 



wobei A, die Wellenlange des einfallenden Lichtes ist und 
NA 



NA'=- 



10 



15 



20 



wobei NA die numerische Apertur des Abbildungssystems 
und, pi der AbbiidungsmaBstab des ersten Subsystems ist. 
Die mit Hilfe der Vielkanalplatte vervielfachten Elektronen 
konnen beispielsweise auf einem hinter der Vielkanalplatte 25 
positionierten Phosphorschimi in sichtbares Licht umge- 
wandelt und beispielsweise mit einer CXID-Kamera beob- 
achter. werden. Mit Photoeinissions-Elektronenrnikroskopen 
kbnnten laterale Auflosungen von 20 nm erreicht werden. 
[0017] Alternativ zur Abbildung des Zwischenbildes in 30 
ein vergrbBertes Bild in der Bildebene mittels eines Photo- 
elektronenmikroskops, kann auch ein zweites Subsystem 
vorgesehen sein, das in oder nahe der Zwischenbildebene 
eine Fluoreszenzplatte umfaBt und ein dieser nachgeordne- 
tes Linsensystem fur langerwelliges Licht. Durch das auf die 35 
Fluoreszenzplatte auftreffende Rontgcnlicht. wird Fluores- 
zenzstrahlung im Bereich langerwelligen Lichtes erzeugt. 
Diese Fluoreszenzstrahlung kann dann mit einem optischen 
Abbildungssystem, beispielsweise einem Linsensystem 
oder einer Fresnel-Zonenplate oder einem beliebigen dif- 40 
fraktiven optischen Element in die Bildebene abgebildet 
werden. 

[0018 j Ais erstes Subsystem sind alle zu einer abbilden- 
den Optik gehorenden EUV-optischen Elemente denkbar, 
beispielsweise Spiegel mit Vielfachbeschichtung, Zonen- 45 
platten oder diffraktiv optische Elemente. 
[0019] Bevorzugt umfaBt das erste Subsystem zwei Spie- 
gel, einen ersten Spiegel SI und einen zwei ten Spiegel S2. 
Der erste Spiegel ist bevorzugt ein Konkavspiegel und der 
zweite Spiegel ein Konvexspiegel. Bevorzugt sind erster 50 
und zweiter Spiegel aspharisch geformt. 
[0020] Das zweite Subsystem client bevorzugt dazu, das 
Zwischenbild in der Zwischenbildebene vergroBert in ein 
Bild in der Bildebene abzubilden. Infoigedessen ist der Ab- 
biidungsmaBstab dieses zweiten Subsystems groB und be- 55 
tragt 0 2 > 3 x. Bevorzugt liegt er im Bereich 50 x < ^ < 
500 x. Der AbbiidungsmaBstab des zweiten Subsystems 
wird in vorliegender Anmeldung durch die Abbildung des 
Zwischenbildes in der Zwischenbildebene in ein vergrbBer- 
tes Bild in der Bildebene definiert. Als zweites Subsystem 60 
sind mbglich: Photoernissions-Eleklronenmikroskope 
(PEEM), Floureszenzkonverter mit nachgeschalteten opti- 
schen Mikroskopen oder andere Konvertermikroskope, die 
Rbntgenlicht zur Weiterverarbeitung in abbildenden Syste- 
men auf einen anderen Abbil dungs trager, beispielsweise 65 
langerwellige Photonen; Elektronen oder Ionen wandeln 
konnen. 

[0021] Bevorzugt weist das erfindungsgemaBe reflektive 



Rbntgenmikroskop eine optische Achse auf, zu der die Spie- 
gel des Mikroskopes zentriert angeordnet sind. 
[0022] Im Gegensatz zu den aus den US-Patenten bekann- 
ten Rbntgenstrahlmikroskopen ist das Objekt in der Objekt- 
ebene bei dem erflndungsgemaBen reftektiven Rbntgenmi- 
kroskop bevorzugt auBerhalb der optischen Achse angeord- 
net. Dies ermbglicht die Untersuchung von Objekten in Re- 
flexion, beispielsweise reflektierenden EUV-Masken, ohne 
daB Objekt- und Bildebene zueinander verkippt angeordnet 
sind. d. h., sowohl die Objektebene wie die Bildebene stc- 
hen senkrecht auf der optischen Achse des reftektiven Ront- 
genobjektives. Hierdurch konnen Bildfehler minimiert wer- 
den, da hierdurch ein einhcitlicher AbbiidungsmaBstab fiir 
alle Feldpunkte in alle Richtungen erreicht wird. 
[0023] Besonders vorteilhaft ist es, wenn zur Einstellung 
der numerischen Apertur das reflektive Rbntgenmikroskop 
eine Aperturblende umfaBt. Urn verschiedene numerische 
Aperturen einstellen zu konnen, ist es von Vorteil, wenn die 
Aperturblende zuganglich ist. Eine vorteilhafte Anordnung 
der Aperturblende ist daher eine Anordnung im Slrahlen- 
gang Yon der Objekt- zur Bildebene im ersten Subsystem 
hinter der Objektebene und vor dem ersten Spiegel. Die 
Aperturblende ist dezentriert zur optischen Achse angeord- 
net. Die Blende ermbglicht bevorzugt die Einstellung ver- 
schiedener Aperturstufen mit der unterschiedliche numeri- 
sche Aperturen der Projektionsbeiichtungsanlage simuliert 
werden konnen. 

[0024] In einem zweiten Aspekt der Erfindung wird ein 
Inspektionssystem zur Untersuchung von Objekten, insbe- 
sondere Masken fur die Mikrolithographie mit Welienlan- 
gen < 100 nm zur Verfiigung gestellt. Das Inspektionssy- 
stem umfaBt ein Beleuchtungssystem zur Ausleuchtung ei- 
nes Objektfeldes in einer Objektebene. Als Lichtquelle um- 
faBt das Beleuchtungssystem bspw. eine Entladungsquelle, 
Laser-Plasma-Quelle oder Synchotronquelle. Die ge- 
wtlnschte Strahlung von beispielsweise 13.5 nm kann mit 
Gitterspekualfiitern ausgefiltert werden. In der Objektebene 
ist innerhalb des ausgeleuchteten Feldes wenigstens ein Teil 
der zu untersuchenden Maskc angeordnet. Des weiteren um- 
faBt das Inspektionssystem ein Abbildungssystem fur Wel- 
leniangen < 100 nm zur Abbildung wenigstens eines Teils 
der zu untersuchenden Maske in eine Bildebene. In der Bild- 
ebene ist ein Beobachtungssystem zur Beobachtung des in 
diese Ebene vergroBert abgebildeten Objektes vorgesehen. 
[0025] In dem erflndungsgemaBen Inspekuonssystem ist 
das Abbildungssystem bevorzugt ein ertindungsgemaBes re- 
flektives Rbntgenmikroskop. 

[0026] Das erfindungsgemaBe Inspektionssystem umfaBt 
Yorzugsweise Positioniereinriehtungen zum Positionieren 
des Objektes in der Objektebene. Dadurch ist es mbglich t 
ganz gezielt bestimmte Teile des zu untersuchenden Objek- 
tes in der Objektebene zu verfahren und so Bilder von unter- 
schiedlichen Teilen des Objektes in der Bildebene aufzuneh- 
men. 

[0027] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform umfaBt das 
Abbildungssystem eine zugangliche, einstellbare Apertur- 
blende. Die einstellbare Aperturblende ermbglicht es, die 
Apertur so einzustellen, daB die Abbildungsverhaltnisse am 
Objekt aquivalent sind zu den Abbildungsverhaltnissen in 
einer Projektionsbelichtungsanlage. Projektionsbeiich- 
tungsanlagen fur die EUV-Lithographie sind beispielsweise 
aus der WO 02/27401, der WO 02/27402 oder der 
US 6,244,717 bekannt geworden, deren Offenbarungsgehak 
vollumfanglich in die vorliegende Anmeldung miteinge- 
schlossen wird. Die mbglichen Obskurationen in einer 
EUV-Projektionsbelichtungsanlage konnen durch eine Ob- 
skurationsblende, die beispielsweise im Beleuchtungssy- 
stem des Inspektionssystems angeordnet ist, simuliert vver- 
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den. 

[0028] Weist die Projekuonsbelichtunessnlaee beUniel*. ^J*™ J 2 x 2 mm, so daB eine grobe Inspekuon der 

weise ein Projektionsobjektiv nnWhSS£SvS mUZT ^ ™ 6 * lic \ kt - ae Maske ka ™ dann mil 

0,3 und mil einer VergroBerang von 4x mfWtaS««^ ^ ^. PoB «~«»«*»ng an Stellen verbracht wer- 

der einstellbaren Awaturble^ vr^»»^-T7. a Zlf " . Qen '. an ? enen Defekte au <^- Mi. HUfe eines anderen 

0,3 : 4, d. h. 0.075. um eine der AbbildungTn dem PhEET V«™ ! • R Subsj ? tems m l! k >«nerem Objektfeld und groBerer 

,0030] Nebendereinstenbaren^eSeldeimAbbil ^otoeny S s,ons-Eletoonenndkr 0 skop ausgebilde.' is, und 

dungssystem kann in einer bevorzug^uTr^Zelfont 1 T I ^f^B. d. h. eine Zoom-Wirkung, im 

der Erfindung vorgesehen sein, daB aucTd* StaSSS He «°^ SP ^ blS 4 °°° x aufSveist ' k6nnen verschie - 

system eine einstellbare BelenchtungTapeSelrunS' deT < SE£5? k ^ 1 ^ EinSteUe ° der ^Berung 

0031] MitHilfederBeleuchtuniaJerturble^dnniBe: ,5 ^ Me J ,hotoemiss '°» s - Ele ^°nen ra ikroskope S untersucht 

lcuchtungssystem, die in einer Bbene, die koniueiert zu der rnovn ' ■ 

Ebene der Aperturblende der Abbildungsopdk ~^ine ffiS, - BcV0 ™?L} st ™dest der abbildende Teil ftir 

ist, kann die GroBe der PupillenfdUung a vorge^be™ !S ^ 8 f ~ 100 " m deS ^P^tionssystems, bspw. das 

den. Die PupillcnfUllung is? deflniert als V ° rgegeben Wer " f"* S " bsyStenl W ?™ n fUr EUV-Anwendungen geeigne- 

ie n vaicuum angeordnct. 

Sm« 20 [0037] NebendemerfindungsgemaBenlnspektionssystem 

shTT? ' w,rdaucheinVerfah re°zurInspektionvonObjekten,in.sbe- 

^ sonderc Maskc n Air die Mikrolithographie mit Wellcnlan- 

wobei sin a der numerischen Aperlur NA R , h des Be fJLh 10 ° ^ Ve f W S un g S^ 111 . be > dem in der Ob- 

leuchtungssystems am Objekt u^d sin pd£tS&£^ * t^uch^ "'T h B ^ h ^^ ein Objektfeld 

Apertur NA AbbiWung des Abbildungssystems am ObSt e„t uonie^nri -h, ' , untersuchende Objekt rait Posi- 

spricht. Die Eins£llung von cerlaubt es verschiSene Ar T h ^ aus S eleuchtete Objektleld ver- 

ten von Beleuchtungssystemen ftir P^ektosStant" , * ^ B,,debene . in ^erem Bildaufhahme- 

anlagen zu simuliefen* Wahrend ApiSSSttTZ SESESf flSC T £■? Abbi j d ^ W 

leuchtungsaperturblende wie oben beschrieben dieFinstet 30 ZT^V T ab S e >»ldet w.rd. Zur Charakteri- 

lung einer kreisfdrmigen Ausleuchtung mit einem vorS sierung der Masken wird m einem bevorzugten Verfahren 

stiramten PupiUenfullungsgrad a be vfr ™ndung toS" ^JT ^ersuchende Objekt miteiner Fokuseinstellvorrich- 

miger Blendcn ennogJichen, ist es durcbX F^brin^n ^" i Senkrechl Objeklebene . verlahren und Bilder an 

nes Blendenwechslerl, bei spiels wettnt Fokus P°f "nen oberhalb und unrerhalb des 

inmeBdeuchtungsaperturblendenebenemoglich aucSe 35 sSch kS, nr 16 " U f nd c a " s 8 ewertet - Alt ^adv oder zu- 

annulare, quadrupolare oder eine dipolare Beleuchtane "u Subs y stem relativ zu «> F°kns des 

simnlieren. Zur Begrenzung des Feldes kan^Tn ler zur *W ^ ^ " WCrden ' Ut " Bi,der 311 vorbe " 

Objektebene konjugierten Bbene eine FeSSnde v~ SS^TS" ^nehmen. Alternativ konnte 

hen sein. moienae vorgese- auch die gesamte Abbildungsvorrichtung oder nur das erste 

[0032] Bevorzugt weist das Bildaufnalmesystem des In 40 tj^T*™ 1^°^ der Achse " dic senkrecht auf derOb- 

spektionssystemseine AnalyseeinheitaSSrmeB £ C^™^ T*Z 

des Objektes in der Bildebene ausgewerta werden kbnnen V ™ dun 8 des erfindungsgemaBen Inspekti- 

[0033] Um neben einer Simulation d^Zth-^cn Z °, DSSyStCmS 1Sl vlclfaltl S- So ist ein derartiges Inspektionssy- 

Projektionsbelichtungsanlage, die in etaer sS^us^e ™ ? D * M b ^chrieben, zur Defektanalyse 

staltung auch als Stepper ausgelegt isre^r Q uatotit Id M ™ ^kenrohhngen, beschichteten Maskenrohlingen, 

das Inspektionssystem bevorzugt FokuseinstelleinnchNm WeUenlangen < 100 nm geetgnet. wie auch zur Kontrolle 

gen, .nit denen das Objekt in senkTelSchtSzuf k"^ ParatUr V °" MaSten - AUCh ei ° e K ° ntrolle des ^as- 

jektebene verfahren werden kann. Dies mJS^dto Auf ^ ^ngsprozesse^ ,st moglich. Des wei.eren kann mit 

nahme von Bildem ein und derselben StXS dem Omet so Reiner Ci ^" ln ^^y^> der BelichtungsprozeB 

an vorbestimmten Fokuspositionen. BevorzjT wird der S T 1 ^^^Wjchtungsanlage durch EinsteUung der 

kus von unten nach obe„ P in vorb^S« fZttlyZ p'So^bethm^^r^^ Und " die 

metrisch durchfahren. Die an verschiedenen Fokns^sU.V *2£. t Mlage konh 8 uriert u "d opd.niert 

nen aufgenommenen Bilder kdnnen mit ffil£ deSyse^ He^net' SSySt6m InSpekti0n V °" 

"^eitausgewertetundsomindestenseineAussageuberdie 55 r00391 rfifpJfi i n . 

Qualitat der Maske ger TO £fen werden. Hat die Ma'ske an dtr en blhSele^erden nachf ° l8end anhand der 

untersuchten SteUe Defekte, so erradgUcht es die Analysee- [o04oT Es ze^n 

M^t^Zr^:^ [0 ° t 41, R ^ ' di ^™^eines erfindungsgemaBen 

10034] Bevorzugt umfaBt die^ SS^tL «, T R °"? enmikrask «Pobjektives mit. einem Irslen Sub- 

computereinrichtung, in der dieVSjSS^iJS^ S ^ Cn ersten und eine " ^eiten Spiegel 

digital verarbeitet wtrden kdnnen. I f einer ^^besonder^ ^bevor Zt P It Subsystetn ^ "'"^send ein Photoemissi- 

zugten Ausfuhrungsform der Erfindung ist Z ^ zweUe Sub TOoS e ^° nennuk l osko P; . 

system tauschbar bzw. auswechselbat ausgefute Durch *2S. i % InspekUonssystem fur EUV-Masken mit 

Auswechseln des zweiten Subsystems kjff 5*23 65 ^0^"^ R6 "^ nmi ^°P - -hemati- 

SSS^Si S?o°SonentV in WObei * — - 

Abme S su„gvon 6 ..x 6 .. ( l 52xl52mm)al ^ isen — 6 ST^Kr^^^^ 



DE 102 2( 

7 

Messung 

[0045] Fig. 5 mogliche Bearbeitungen der aufgenomme- 
nen Bilder 

[0046] Fig. 6a--c: mogliche Einsat2gebiete des erfmdungs- 
gemaBen In spektionssys terns 5 
[0047] In Fig. 1 ist eine erste Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung gezeigt raj it einem ersten Subsystem. Vorl legend ura- 
faBt das erste Subsystem einen ersten Spiegel SI und einen 
zweiten Spiegel S2. Der erste Spiegel SI ist ein Konkav- 
spiegel und der zweite Spiegel S2 ein Konvexspiegel. Die 10 
Spiegel SI und S2 sind zentriert zur optischen Achse HA 
angeordnet. Denkbar waren auch Systeme mit nur einem 
einzigen Spiegel. Das zweite Subsystem umfaflt ein Photo- 
emissions-Elektronenmikroskop 10. Das dezentriert zur op- 
tischen Achse HA angeordnete Objekt in der Objektebene 1 15 
wird durch das erste Subsystem in ein Zwischenbild Z in ei- 
ner Zwischenbildebene 2 abgebildet. Die einstellbare Aper- 
turblende B ist dezentriert zur optischen Achse zwischen 
Objektebene und erstem Spiegel im hochaperturigen Teil 
des Abbildungssy stems angeordnet. Durch die Anordnung 20 
im hochaperturigen Teil konnen unlerschiedliche numeri- 
sche Aperturcn schr genau eingestellt werden. Die Photoka- 
thode 20 des Photoemissions-Elektronenmikroskops ist 
nahe der Zwischenbildebene 2 angeordnet. Mit detn Photo- 
emissions-Elektronenmikroskop (PEEM) wird das Zwi- 25 
schenbild Z in der Zwischenbildebene 2 in ein vergrofiertes 
Bild in der Bildebene 3 abgebildet. Vom Photoemissions- 
Elektronenmikroskop 10 sind nur schematisch einige wich- 
tige Bauteile gezeigt. Das auf eine Photokathode 20 auftref- 
fende Rontgenlicbt lost Elektronen aufgrund des Photoef- 30 
fekts aus. Die ausgelosten Elektronen werden tiber Linsen 
22, wovon beispielhaft nur eine dargesteiit ist, und Blenden 
24, wovon beispielhaft ebenfalis nur eine dargesteiit ist, auf 
einen Fluoreszenzschirm 26 abgebildet. Durch den Floures- 
zenzbildschirm wird das von den Elektronen erzeugte Bild 35 
in ein visuelles Bild umgcsetzt, das mit einer Beobachtungs- 
einrichtung, beispieisweise einer CCD-Kamera, beobachtet 
werden kann. 

[0048] Die objektseitige Apertur des Systems gemafi Fig. 
1 ist tiber die Aperturblende B einstellbar und betragt bei- 40 
spielsweise zur Simulation gebrauchlicher Projektionsbe- 
lichtungsanlagen 0,0725. Die Aperturblende ist in einem 
Bereich 0,001 < NA < 0,25 einstellbar. Die Objektfeld- 
groBe, die in der Ebene 1 durch ein nicht dargestelltes Be- 
leuchtungssystcm beleuchtet wird, betragt beispieisweise 45 
30 uju x 30 urn bzw. 100 x 100 urn. Wird beispieisweise 
eine Maske, ein sogenanntes Retikel, fur die Mikroli Ologra- 
phic untersucbt. so haben derartige Maskcn typischerweise 
Abmessungen von 152 x 152 mm. Mit dem erfindungsge- 
maBen reflektiven Rontgenmikroskop ist somit nur die Ab- 50 
bildung eines Ausschnittes der Maske moglich. Das Objekt 
in der Objektebene 1 wird 3(X>--1 0000 x-fach vergroBernd in 
die Bildebene 3 abgebildet. Da die Aperturblendenebene B, 
wie insbesondere Fig. 2 zeigt, zuganglich ist, kann in der 
Blendenebene die Apertur mittels der Aperturblende B in ei- 55 
nem Bereich 0.001 < NA < 0,25 eingestellt werden. NA 
bezeichnet hier die abbildungsseitige, nachfolgend auch als 
Apertur NA Abbilthlng bezeichnet, Apertur am Objekt. Der 
Winkel a des Hauptstrahls 5 in der Objektebene I betragt 
zur optischen Achse des Systems 6°. Mit Hilfe des Photo- 60 
emissions-Elektronenmikroskop ist es moglich, ein ausrei- 
chend vergroBerndes Rontgenmikroskopobjektiv zu erhal- 
ten, dessen Baulange geringer 2000 mm ist. 
[0049] In Fig. 2 ist ein erfindungsgemaBes Inspektions sy- 
stem, insbesondere zur Untersuchung beschichteter EUV- 65 
Masken mit kleinem Objektfeld dargesteiit. Ein Beleuch- 
tungssystem 1.00 leuchtet in einer Objektebene 1.01 ein Feld 
102 in einer vorbestimmten Art und Weise aus. Das Be- 



) 816 A 1 

8 

leuchtungssystem 100 kann eine nicht dargesteUte Beleuch- 
tungsaperturblende umfassen zur Einstellung des Pupillen- 
flillungsgrades a. Der Pupillenfullungsgrad a ist deh niert als 

Sin a NA Beleuchtung 

cr = — » 1 

sm p NAAbbUdung 

wobei NA Bclcuclutjng die numerische Apertur im Bcleuclv 
tungssystem, die durch die Beleuchtungsaperturblende vor- 
gegebcn wird, und NA AbbUdung die numerische Apertur des 
Abbildungssy stems, die durch die Aperturblende B des Ab- 
bildungssy stems, hier des reflektiven Rontgenmikroskops, 
vorgegebcn wird, darstellt. 

[0050] Um verschiedene Beleuchtungs-Set tings einstellen 
zu konnen, beispieisweise eine kreisformige, eine annulare, 
eine quadrupolarc odcr eine bipolare Bcleuchtung, kann in 
einer Aperturblendenebene ein Blendenrad angeordnet sein. 
[0051] Mit Hilfe der variabel einstellbaren Beleuchtungs- 
aperturblende, der Aperturblende im Abbildungssystem 
bzw. dem Blendenrad ist es moglich, mit dem erfindungsge- 
maBen Inspektionssystem die EinstelJungen in einer EUV- 
Projektionsbclichtungsanlage, in der die Maske bzw. das 
Retikel eingesetzt wird, zu simulieren und durch Auswer- 
tung der Maskenbilder die optimal en Einstellungsparamel er 
der Projektionsbelichtungsanlage in bezug auf Apertur, Art 
der Beleuchtung, etc. zu ermitteln. Damit ist das Inspekti- 
onssystem fur weit mehr als nur die Untersuchung von Mas- 
ken auf Defekte hin geeignet. Wird eine Maske auf Defekte 
hin untersucht, so sind die defekten Stellen der zu untersu- 
chenden EUV-Maske 104 innerhalb des ausgeleuchteten be- 
obachteten Feldes angeordnet. 

[0052] Eur die Feldmitte des Feldes 102 ist in Fig. 2 der 
Strahlverlauf eines Strahlbuschels gezeigt. Der Hauptstrahl 
106 des von der Feldebene ausgehenden Strahlbuschels 108 
ist um einen Winkel a gegenuber der optischen Achse HA 
geneigt. 

[0053] Der Winkel a entspricht dem Hauptstrahleinfalls- 
winkel in Projektionsbelichtungsaniagen am Objekt, der be- 
vorzugt 6° betragt. 

[0054] Mit Hilfe eines erfindungsgemaBen Rontgenmi- 
kroskopes als Abbildungssystem 110, das in Fig. 2 nicht na- 
her dargesteiit ist, aber ein Rontgenmikroskopobjektiv ge- 
maB Fig. 1 umfassen kann, wird das Objekt 104 in der Ob- 
jektebene 101 in ein Bild in der Bildebene 112 abgebildet. 
Wie aus Fig. 2 hervorgeht, ist der Strahlverlauf eines von 
der Feldmitte ausgehenden Strahlbuschels in der Bildebene 
112 telezentrisch, d. h. der Hauptstrahl 106 eines Strahlbu- 
schels 108 trifft senkrecht auf die Bildebene 112. Moglich 
ware auch die bewusste Einfiihrung von Abbildunsfehlern 
durch Verse hieben mindestens einer der A perturb lenden aus 
der durch Telezentrie gekennzeichneten idealen Position in 
eine nicht- ideale Position, was zur Folge hat, dass das 
Strahlbuschel nicht telezentrisch auf die Bildebene 112 auf- 
trifft. Das Bild 114 des Objektes 104 in der Bildebene 112 ist 
vergroBert. Die VergroBerung liegt bevorzugt im Bereich 
300 x bis 1000 x. In der Bildebene .112 ist zur Beobachtung 
eine Beobachtungsvorrichtung angeordnet. Die Beobach- 
tungsvorrichlung kann eine Kamera, insbesondere eine 
(X'D-Kamera, eine Multikanalplatte oder ein Floureszenz- 
schirm sein. 

[0055] Die Beobachtungsvorrichtung wiederum kann mit 
einer ebenfalis in Fig. 2 nicht dargestellten Analyseeinheit 
ausgefuhrt sein, der das von der Beobachtungsvorrichtung 
aufgenommene Bild beispieisweise in digitaler Form zur 
Auswertung zugefuhrt wird. Die Analyseeinheit kann ein 
programmierbarer, digitaler Computer sein. 
[0056] Der programmierbare digitale Computer wiederum 
kann Steuereinrichtungen umfassen, die die Aperturblende 
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in der Abbildungsoptik, die Beleuchtungsaperturblende 
bzw. das Blendenrad sowie die Feldblenden in dem Inspek- 
tionssystem ansteuert, urn die Grdfie und Form des ausge- 
leuchteten Objektfeldes in der Objektebene, die Pupillenful- 
lung und die numerische Apertur einzustellen. Des weiteren 
kann das System Einrichtungen zur Positionierung des zu 
untersuchenden Objektes in der Objektebene, die auch als x- 
y-Ebene bezeichnet wird, umfassen. Dadurch ist es moglich, 
unterschiedliche Ausschnitte der Maske mit einem geringen 
Objektfeld, beispielsweise von 30 um x 30 urn oder 100 urn 
x 100 um, bei einer MaskengroBe von z, B. 152 x 152 mm 2 
zu untersuchen. Durch systematisches Abfahren der Maske 
in der x-y-Ebene kann bei durch die einstcllbaren Blenden 
simulierter Projektionsbeiichtungsanlage die gesamte 
Maske untersucht werden. Da dies jedoch sehr aufwendig 
ist, ist mit Vortcil vorgesehen, das Abbildungssystem so aus- 
zugestalten, daB das erste Subsystem leicht vom zweiten 
Subsystem getrennt werden kann. Wird ein groBeres oder 
kleineres Objektfeld oder einc groBerc oder kleinere Vcrgro- 
Berung benotigt, kann das zweite Subsystem gegen ein 
zweites Subsystem mit groBerer oder niedrigerer VergroBe- 
rung und/odcr groBcrem oder kleinercra Objektfeld sehr 
leicht getauscht werden. In einem solchen Fall kann die ge- 
samte Maske grob untersucht und die auf der Maske kriti- 
schen Bereiche mit Hilfe der x-y-Positioniereinrichtung an- 
gefahren und diese Bereiche dann nut einer anderen Optik 
auf Defekte hin untersucht werden. Neben der Verfahrbar- 
keit in der x-y-Ebene mit der Positioniereinrichtung sind in 
einer be vorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung auch Fo- 
kuseinstellvorrichtungen vorgesehen, mit denen das Objekt 
senkrecht zur Objektebene verfahren und Bilder an vorbe- 
stimmten Fokuspositionen ober- und unlerhalb des Fokus 
aufgenommen werden konnen. Auf diese Art und Weise ist 
es moglich, Bilder der Maske bei unterschiedlichen vorge- 
gebenen Fokusebenen aufzunehmen. Die Anzahl dieser Fo- 
kusebenen hangt von der gewiinschtcn Genauigkeit. der Un- 
tersuchung ab. 

[0057] Zusatzlich zu den Bilddaten bei unterschiedlichen 
Fokusebenen konnen auch Daten uber die Beleuchtungsin- 
tensitat in der Beieuchtungsebene fur jedes einzelne Bild 
aufgenommen werden. 

[0058] Aus den aufgenommenen Bilddaten konnen in Ab- 
hangigkeit von der x-, y-Position sowie der z-Position Inten- 
sitatsdatenkarten der untersuchten Maske generiert werden. 
Diese Intensitatsdatenkarten konnen mit Intensitatsdaten- 
karten, die aufgrund von Simulationsrechnungen erhalten 
wurden, oder Referenzdatenkarten, die bei der Untersu- 
chung von Masken bzw. Objektcn, die in einem Projektions- 
belichtungsprozeB zu akzeptablen Ergebnissen geluhrt ha- 
ben, verglichen werden. Auf diese Art und Weise ist eine 
Untersuchung der Maske auf Defekte und eventueli deren 
Reparatur hin moglich, sowie eine Qualifizierung der 
Maske. 

[0059] Das erfindungsgemaBe Inspektionssystem ist nicht 
nur fur die Defektanalyse und die Reparatur von Masken fiir 
die Mikrolithographie geeignet, sondern auch zur lokalen 
Reinigung der Masken durch Bestrahlung mit Licht der 
Wellenlange des Inspektionssystems oder Optimierung des 
Designs der Maskenstruktur und zur Prozefioprimierung fur 
den BelichtungsprozeB und die Systemkonfiguration in Pro- 
jektionsbelicbtungsanlagen. 

[0060] In Fig. 3 ist eine Prinzipskizze des gesamten In- 
spektionssystems gezeigt. Das Licht einer EUV-Lichtquelle 
100 wird von einem Koilektor 102 gesammelt und tiber 
Spiegel 104, 106 des Beleuchtungssystems auf die Objekt- 
ebene 108, in der sich das zu untersuchende Objekt befindet, 
gelenkt. Das Strahlbuschel des Beleuchtungssystems 110 
failt nicht telezentrisch auf das Objekt in der Objektebene 
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108, sondem unter einem Winkel. Bevorzugt ist der Haupt- 
strahlwinkel des Strahlbuschels identisch dem Hauptstrahl- 
winkel unter dem auch die Projektionsbeiichtungsanlage be- 
trieben wird. Bevorzugt betragt dieser Winkel a relativ zur 
5 Normalen 112 in einem ersten Ausfuhrungsbeispiel 6°. 
[0061] Im Beleuchtungssystem 110 sind im Strahlengang 
vom Koilektor 102 zur Objektebene 108 eine Beleuchtungs- 
aperturblende 120 und eine Feldblende 122 angeordnet. Das 
Objekt in der Objektebene 108, das unter Reflexion beleuch- 

io tet wird, wird mit einem erfindungsgemaBen Abbildungssy- 
stem in eine Biidebene 130 abgebildet, in der das Objekt be- 
obachtet werden kann. Die Abbildung erfolgt wie besehrie- 
ben zweistufig und zwar mit einem Zwischenbild Z. Das er- 
ste Subsystem 150 des Abbildungssy stems umfaBt einen er- 

15 sten Spiegel 152 und einen zweiten Spiegel 154. Das vom 
ersten Subsystem in die Zwischcnbildebene abgebildete 
Zwischenbild des Objektes in der Objektebene, bevorzugt 
die zu untersuchende Maske, wird mittels eines zweiten 
Subsystems 156 vergroBert in die Biidebene 130 abgebildet. 

20 Die Aperturblende 154 im Abbildungssystem beUndet sich 
im Strahlengang von der Objektebene zur Zwischenbild- 
ebene zwischen Objektebene 108 und erstcm Spiegel 152 
des ersten Subsystems 150. 

[0062] In Fig. 4 ist ein beispielhafter MeBablauf zur Un- 

25 tersuchung eines Objektes mit Hilfe des erfindungsgemaBen 
Inspektionssystems gezeigi. In einem ersten Schritt 200 er- 
folgt eine Eingahe der SystemeinsteUung, beispielsweise 
der Apertur NA Abbildung , der Apertur NA Belcuchtung sowie der 
Obskurauons- bzw. der Feldblende. Die Blenden werden 

30 daraufhin in einem zweiten Schritt. 202 eingestellt. Sodann 
werden die Systemeinstellungen in einem Schritt 204 an- 
hand einer Teststruktur, beispielsweise einer Linearstruktur 
in x- bzw. y-Richtung uberpruft. Mit Hilfe der Teststruktur 
wird das System in einem Schritt 206 feinjustiert. Sodann 

35 wird in einem Schritt 210 die MeBstelle im MeBfeld, das ist 
der zu untersuchende Bereich des Objektes, positionicrt, in 
dem beispielsweise der x-y-Tisch an die entsprechende 
Stelle verfahren wird. Optional kann vor Positionieren im 
MeBfeld auch eine Dokumentation der MeBeinstellungen in 

40 einem Schritt 208 vorgenommen werden. 

[0063] Nachdem die zu untersuchende MeBstelle positio- 
niert wurde, wird in einem letzten Schritt 212 der Fokus ein- 
gestellt. Ist der Fokus im Schritt 212 aufgefunden, so wird 
entweder ein MeBbild im Schritt 214 aufgenommen oder der 

45 Fokus wie zuvor beschrieben durchfahren, d. h. McBbilder 
fur unterschiedliche z-Positionen aufgenommen. Nach je- 
dem MeBbild findet in Schritt 216 eine Qualitatskontrolle 
desselben statt bzw. werden die unterschiedlichen Fokuspo- 
sitionen zugeordneten MeBbilder in qualitati ver Hinsicht be- 

50 urteilt. (jeniigen diese den Qualitatsanforderungen, so wird, 
falls vorhanden, das Objekt an eine weitere MeBstelle ver- 
fahren und dort wiederum die MeBreihe wie zuvor beschrie- 
ben aufgenommen. Fuhrt die Qualitatskontrolle zu einem 
negativen Ergebnis, so wird an derselben Stelle ein neues 

55 MeBbild aufgenommen bzw. eine Vlelzahl von MeBbildern, 
die unterschiedlichen z-Positionen zugeordnet sind 
[0064] 1st keine weitere MeBposition 220 mehr vorhan- 
den, so konnen entweder in Schritt 222 die Systemeinstel- 
lungen geandert oder die Messung in Schritt 224 beendet 

60 werden. 

10065] In Fig. 5 sind mogliche Auswertungen von mil 
Hilfe des Inspektionssystems gewonnenen Messbildern 
bzw. MeBinformationen, die beispielsweise mit Hilfe einer 
Computereinrichtung durchgeftihrt werden konnen, darge- 
65 stellt. Das ausgewahlte Messbild 300, das eine Funktion des 
Ortes auf dem zu untersuchenden Objekt in der Objekt- 
ebene, d. h. in der x-y-Ebene, ist, sowie in z-Richtung, wenn 
verschiedene MeBbilder ober- und unterhalb der Fokus- 
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ebene aufgenommen wurden, kann in einem Schritt 302 so- 
wohl was den Ort auf der Probe, also die x-y-Position an- 
geht, d. h. in bezug auf die Region, wie auch in bezug auf 
die z- Position, d. h. in bezug auf den Schnitt ausgewahlt und 
anschlieBend analysiert werden. Die ausgewahlten Daten 
konnen numerisch bearbeitet und bestimmte Darstellungen 
berechnet werden, wie in Schritt 304 angegebcn. Bcispiels- 
weise konnen die Daten gefittet, interpoliert, korreliert, ge- 
glattet, gefiltert oder gespiegelt werden. Die Aufbereitung 
der Daten durch Berechnung bzw. Aufbereitung in Schritt 
304, kann auch z. B. automatisiert anhand von Kennzahlen 
in bezug auf die Qualitat in Schritt 306 charakterisiert wer- 
den. 

[0066] Altemativ zur Ausgabe von Kennzahlen zur Quali- 
tat oder zusatzlich hierzu konnen in Schritt 310 verschie- 
dcne Darstellungen vorgenommen werden. So ist cine Bild- 
darstellung der Intensitat in x-, y-Richtung moglich oder ein 
Konturplot. Dies ist mit Bezugsziffer 312 und 314 gekenn- 
zeichnet. Altemativ hierzu konnen die Profile fur die 
Schnitte gezeigt werden oder die Linienbreite uber der De- 
fokussierung, d. h. der Bewegung in z-Richl.ung. Dies ist nut 
316 und 318 gekennzeichnct. Des weitercn kann die Linien- 
breite uber den Threshold dargestellt werden. Dies ist mit 
Bezugsziffer 320 gekennzeichnet:. Alternative Darstellungs- 
arten sind das ProzeBfenster, das mit Bezugsziffer 322 ge- 
kennzeichnet ist, und eine Anzeige der Simulationsdaten zu 
MeBdaten fur die Resistentwicklung, was mit Bezugsziffer 
324 gekennzeichnet ist. Auch ist ein Vergleich mehrerer 
Messungen moglich oder eine Darstellung des Kontrastes 
tiber die Defokussierung, d. h. der Bewegung in z-Richtung. 
Dies mit den Bezugsziffern 326 und 328 gekennzeichnet. 
Auch andere Darstellungen basierend auf der Auswertung 
der Messbilder gemaB Schritt 330 sind moglich. Die mogli- 
chen Darstellungsarten sind fur Inspektionssysteme, die im 
Wellenlangenbereich > 193 nm arbeiten im Operating Ma- 
nuel AIMS Fab B 41 003E und/oder Software Manual ATMS 
Fab B40409E der, Carl Zeiss Microelectronic Systems 
GmbH eingehend beschrieben. Der Offenbarungsgehalt die- 
ser Schriften wird vollumfanglich in die vorliegende An- 
meldung mitaufgenommen. 

[0067] In den Fig. 6a bis 6c sind mogliche Einsatzgebiete 
des erfindungsgemaBen Inspektionssystcms gezeigt. So 
zeigt Fig. 6a den Einsalz des EUV-Inspektionssystems bei- 
spielsweise bei der Herstellung von Maskenblanks, d. h. 
Maskenrohlingen. Das gemaB Schritt 400 gefertigte Sub- 
strat, das in der Regel ein Glassubstrat ist, kann in Schritt 
402 mit Hilfe des erfindungsgemaBen EUV-Inspektionssy- 
stems in bezug auf seine Qualitat kontrolliert werden. Ist 
diese Qualitat ausreichend, so wird das Substrat im Schritt 
404 mir ETJV-Spiegelschichten beschichtet. Diese Spiegel- 50 
schichten werden nunmehr in Schritt 406 auf Defekte hin in- 
spiziert, und zwar die gesamte Flache. Die Defektinspeklion 
gemaB Schritt 406 erfolgt mit einem Inspektionsmodul, bei- 
spielsweise einem zum EUV-Abbildungssystem parallelen 
Abbildungssystem, das mil sichtbarem Licht arbeitet. Erge- 55 
ben sich Defekte auf der Maske, so konnen gemaB Schritt 
408 diese Defekte mit Hilfe des EUV-ihspektionssystems 
naher untersucht werden. Hierzu wird die zuvor auf der ge- 
samten Flache unfersuchte Maske mit einer x-y-Postionier- 
einrichtung an die Defektstellen verfahren und gezielt diese 60 
Bereiche der Maske mit dem EUV-Inspekt ions system unter- 
sucht. 1st die Qualitat der Maske gemaB Schritt 410 nach er- 
folgter EUV-Inspektion ausreichend, so kann die Maske ge- 
maB Schritt 412 ausgeliefert werden oder wird gemaB 
Schritt 414 verworfen. 65 
[0068] Fig. 6b zeigt als weiteres Einsatzgebiet des erfin- 
dungsgemaBen EUV-Inspektionssystems die Verwendung 
in der Maskenproduktion. Das eingehende beschichtete 
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Maskensubstrat kann gemaB Fig. 6b in Schritt 450 mit Hilfe 
des EUV-Inspektionssystems in der Eingangskontrolle un- 
tersucht werden. 1st die Maske qualitativ ausreichend, so 
kann diese in einem nachfolgenden Schritt 452 slrukturiert 
5 werden. Die gesamte strukturierte Maske gemaB Schritt 452 
kann in Schritt 454 wiederum qualitativ mit Hilfe des EUV- 
Inspektionssystems untersucht werden. Hierzu erfolgt wie 
bei der Eingangskontrolle 450 zunachst eine Defektinspek- 
tion der gesamten Maskenflache mit einem Inspektionssy- 
o stem, das beispielsweise mit sichtbarem Licht arbeitet sowie 
eine CD-Messung, ebenfalls mit einem System, das im 
sichtbaren bzw. UV- oder VUV-Wellenlangenbereich arbei- 
tet. Ergeben sich bei der Defektinspcktion oder bei der CD- 
Messung, die nicht mit EUV-Strahlung durchgefiihrt. wird, 
5 Defekte, so kann das erfindungsgematfe EUV-Inspektions- 
system dazu eingesetzt werden, die dort aufgefundenen De- 
fekte naher zu klassifizieren. Wird aufgrund der EUV-In- 
spektion der Defekte die Qualitat der Masken nach Defekt- 
inspcktion fur ausreichend befunden, so kann diese gemaB 
0 Schritt 456 ausgeliefert werden. Ist die Maske qualitativ 
nicht ausreichend, so kann die Maske an die entsprechende 
Defcktstellc verfahren und in Schritt 458 daraufhin unter- 
sucht werden, ob eine Reparatur moglich ist oder nicht. Ist 
keine Reparatur moglich, so wird die Maske gemaB Schritt 
25 460 verworfen. Ist eine Reparatur moglich, so wird diese ge- 
maB Schritt 462 durchgefuhrt und erneut der EUV-Inspek- 
tion unterworfen. Ergeben sich nunmehr ausreichende Qua- 
litatsdaten, so kann die reparierte Maske ausgeliefert wer- 
den. 

30 [0069] Fig. 6c zeigt als Einsatzgebiet des erfindungsge- 
maBen EUV-Inspektionssystems die Verwendung eines der- 
artigen In spektionssy stems in der Wafer-Fabrik. 
[0070] In der Wafer-Fabrik kann die Maske gemaB Schritt 
500 zunachst einer Eingangskontrolle unterzogen werden. 
35 Im Laufe des Produktionsprozesses 502 altert die Maske. 
Die Masken konnen in regelmafligcn Abstandcn mit Hilfe 
des erfindungsgemaBen EUV-Inspektionssystems auf ihre 
Qualitat nach Alterung bzw. nach Lagerung gemaB Schritt 
504 untersucht werden. Hierzu wird die Maske zunachst 
40 wiederum mit Strahlung im sichtbaren oder UV- oder VUV- 
Wellenlangenbereich vollflachig auf Defekte hin untersucht. 
An den Stellen, an denen Defekte auftretcn, wird eine EUV- 
Inspektion vorgenommen. Ist die Maskenqualitat noch aus^ 
reichend, so kann die Maske in der Produkiion weiter ver- 
45 wandt werden. Ergibt die EUV-Inspektion, daB die Maske 
den qualitauven Anforderungen nicht mehr genugt, so kann 
untersucht werden, ob der Defekt reparabel ist. Dieser 
Schritt wird mit Schritt 506 bezeichnet. Scheidct eine Repa- 
ratur aus, so wird die Maske gemaB Schritt 508 aus dem Pro- 
duktionsprozeB genommen. Ist eine Reparatur moglich, so 
wird die Maske gemaB Schritt 510 repariert und nach der 
Reparatur erneut mit Hilfe des EUV-Inspektionssystems in- 
spiziert. Der Defekt wird nach erfolgter Reparatur klassifi- 
ziert und bei ausreichender Qualitat die Maske wiederum in 
den ProduktionsprozeB uberiuhrt und bei nicht ausreichen- 
der Qualitat verworfen. 

[0071] Mit der Erfindung wird somit erstmals ein Ront- 
genmikroskop sowie eine Inspektionsanlage fur Objekte, 
die in der EUV-Iithographie Verwendung finden, angege- 
ben, das sich durch eine sehr kurze Baulange und eine kom- 
pakte Bauweise auszeichnet. 

Paten tanspruche 

1. Reflektives Rontgenmikroskop zur Untersuchung 
eines Objektes in einer Objektebene, wobei das Objekt 
mit. Strahlung einer Welleniange < 100 nm, insbeson- 
dere < 30 nm, beleuchtet und in eine Bildebene vergro- 
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Bert abgebildet wird niit 

1.1 einem im Strahlengang von der Objektebene 
zur Bildebene angeordneten ersten Subsystem 
umfassend wenigstens ein erstes optisches Ele- 
ment fur Wellenlangen < 30 nm, 5 

dadurch gekennzeichnet, dass 

1.2 im Strahlengang von der Objektebene zur 
Bildebene ein Zwischenbild (Z) in einer Zwi- 
scbenbildebene (2) ausgebildet wird und das re- 
flektive Rontgenmikroskop ein dem ersten Subsy- 10 
stem im Strahlengang nach dem Zwischenbild (Z) 
angeordnetes zweites Subsystem umfaBL 

2. Reflcktives Rontgenemikroskop gemaB Anspruch 
1 , dadurch gekennzeichnet, dass das erste optische Ele- 
ment ein abbildendes optisches Element ftir Wellenlan- 15 
gen < 30 nm, vorzugsweise ein Spiegel, cine Fresnei- 
Zonenplatte oder ein diffraktives optisches Element ist. 

3. Reftektives Rontgenmikroskop gemaB Anspruch 1 
oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB das zweite Subsy- 
stem ein Abbiidungssystem, bei dem Rontgenlicht in 20 
einen anderen Abbildungstrager gewandelt wird, urn- 
fasst. 

4. Refiektives Rontgenmikroskop gemafi Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB das zweite Subsystem ein 
Photoemissions-Elektronenmikroskop oder ein Fluo- 25 
reszenzmikroskop ist 

5. Reftektives Rontgenmikroskop nach einem der An- 
spruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB das erste 
Subsystem einen ersten Spiegel (SI) und einen zweiten 
Spiegel (S2) umfaBt. 30 

6. Refiektives Rontgenmikroskop nach einem der An- 
spruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dafi das erste 
Subsystem cine erste VcrgroBerung von 

0,1 < p l < 100 x, 

bevorcugtimBereichO,lx < < 10 x 35 
aufweist. 

7. Refiektives Rontgenmikroskop nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB das zweite Subsystem 
eine zweite VcrgroBerung von 

bevorzugt im Bereich 50 x < p 2 < 500 x aufweist. 

8. Refiektives Rontgenmikroskop gemaB einem der 
Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Rontgenmikroskop eine optische Achse (HA) aufweist, 
wobci der erste Spiegel (S 1) des Mikroskopes zentriert 45 
zur optischen Achse angeordnet sind. 

9. Refiektives Rontgenmikroskop gemaB einem der 
Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Rontgenmikroskop eine optische Achse (HA) aufweist, 
wobei erster (SI) und zweiter Spiegel (S2) des Mikro- 50 
skops zentriert zur optischen Achse angeordnet sind. 

10. Refiektives Rontgenmikroskop gemaB einem der 
Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet. daB das 
Objekt dezentriert zur und vorzugsweise nahe der opti- 
schen Achse angeordnet ist. 55 

11. Refiektives Rontgenmikroskop gemaB einem der 
Anspruche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB eine 
Aperturblende (B) dezentriert zur optischen Achse vor- 
gesehen ist. 

12. Refiexions-Rontgenmikroskop gemaB Anspruch 60 
11, dadurch gekennzeichnet, daB die Aperturblende (B) 
im Strahlengang von der Objekt- (1) zur Bildebene (3) 
nach der Objektebene und vor dem ersten optischen 
Element fur Strahlung < 30 nm angeordnet ist. 

13. Inspektionssystem fur die Untersuchung von Ob- 65 
jekten, insbesondere Masken fur die Mikrolithographie 
nut Wellenlangen < 100 nm, vorzugsweise < 30 nm 
mil 
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13.1 einem Beleuchtungssystem zur Ausleuch- 
tung eines Feldes in einer Objektebene (1), wobei 

13.2 in der Objektebene innerhalb des ausge- 
leuchteten Feldes das zu untersuchende Objekt 
angeordnet ist: 

13.3 einem Abbiidungssystem fur Wellenlangen 
100 nm zur vergroBemden Abbildung wenigstens 
eines Ausschnittes des Objektes in eine Bildebene 
(3) 

13.4 einem in der Bildebene (3) angeordneten 
Bildaufnahmesystem. 

14. Inspektionssystem gemaB Anspruch 13, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Inspektionssystem Positio- 
niereinrichtungen zum Positionieren des Objektes in 
der Objektebene umfaBt. 

15. Inspektionssystem gemaB einem der Anspruche 1 3 
bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB das Abbiidungs- 
system eine einstellbare Aperturblende (B) umfaBt. 

16. Inspektionssystem gemaB einem der Anspruche 1 3 
bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB das Beleuchtungs- 
system eine einstellbare Beleuchtungsaperturblende in 
einer Ebene, die konjugiert zur Ebene der Aper tur- 
blende (B) im Abbiidungssystem ist, umfaBt. 

17. Inspektionssystem gemaB einern der Anspruche 1 3 
bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB das Beleuchtungs- 
system oder das Abbiidungssystem eine Obskurations- 
blende in oder nahe der Blendenebene (B) oder einer 
Ebene, die konjugiert zur Blendenebene (B) ist, um- 
faBt. 

18. Inspektionssystem gemaB einem der Anspruche 13 
bis 17, dadurch gekennzeichnet, daB das Beleuchtungs- 
system eine einstellbare Feldbiende umfaBt. 

19. Inspektionssystem gemaB einem der Anspruche 1 3 
bis 18, dadurch gekennzeichnet, daB das Bildaufnah- 
mesystem eine Analyseeinheit zur Analyse der Bilder 
des Objektes in der Bildebene (3) umfaBt. 

20. Inspektionssystem gemaB einem der Anspruche 1 3 
bis 19, dadurch gekennzeichnet, daB das Inspekdonssy- 
stem Fokuseinstelleinrichtungen um faBt. 

21. Inspekdonssystem gemaB Anspruch 20, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Fokuseinstelleinrichtungen 
Verfahreinrichtungen zum Verfahren des Objektes in 
senkrechter Richtung zur Objektebene (1) umiassen. 

22. Inspektionssystem gemaB Anspruch 20 oder 21, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Bildaufnahmesystem 
Bilder an vorbestimmten Fokuspositionen, in die das 
Objekt durch die Fokuseinstelleinrichtung verbracht 
wird, aurhimmt. 

23. Inspektionssystem gemaB einem der Anspruche 19 
bis 22, dadurch gekennzeichnet, daB die Analyseein- 
heit eine Mikrocomputereinrichtung um faBt. 

24. Inspektionssystem gemaB einem der Anspruche 1 3 
bis 23, dadurch gekennzeichnet, daB das Abbiidungs- 
system fur Wellenlangen < 100 nm ein refiektives 
Rontgenmikroskop umfaBt. 

25. Inspektionssystem gemaB Anspruch 24, dadurch 
gekennzeichnet, daB das rerlektive Rontgenmikroskop 
ein refiektives Rontgenmikroskop gemaB einem der 
Anspruche 1 bis 12 umfaBt. 

26. Inspektionssystem gemaB einem der Anspruche 13 
bis 25, dadurch gekennzeichnet, daB wenigstens ein 
Teil des I nspekti on s systems im Vakuum oder in einem 
Schutzgas angeordnet ist. 

27. Inspektionssystem gemaB einem der Anspruche 13 
bis 26, dadurch gekennzeichnet, daB das Inspektionssy- 
stem des weiteren ein zum Abbiidungssystem fur Wel- 
lenlangen < 100 nm paralleles Hilfsbeobachtungssy- 
stem fur Wellenlangen > 100 nm zur Abbildung we- 
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nigstens eines Teiles ties Objektes in eine weitere Bild- 
ebene umfaBt. 

28. Inspektionssystem gemziB Anspruch 27, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Hilfsbeobachtungs system 
parfokal und/oder parzentriert angeordnet ist. 5 

29. Verfahren zur Inspektion von Objekten, inbeson- 
dere Masken fiir die Mikrolithographie mil WeUenlan- 
gen 100 nm mit folgenden Schritten: 

29.1 in der Objektebene wird mit einem Beleuch- 
tungssystem ein Feld ausgeleuchtet 10 

29.2 das zu untersuchende Objekt wird mit Posi- 
tioniereinrichtungen in das ausgeleuchtete Feld 
verbracht 

29.3 das zu untersuchende Objekt wird mit einem 
reflektiven Rontgenmikroskop fur Wellenlangen 15 
< 100 nm in eine Bildebene (3) abgcbildet 

29.4 die Bilder des Objektes in der Bildebene (3) 
werden von einem Bildaufnahmesystem aufge- 
nomnien. 

30. Verfahren gemaB Anspruch 29, dadurch gekenn- 20 
zeichnet, da!3 die von dem Bildaufnahmesystem aufge- 
nommenen Bilder mit eincr Analyseeinhcit auf charak- 
teristische GroBen des Objektes hin ausgewertet wer- 
den. 

31. Verfahren gemaB Anspruch 29 oder 30, dadurch 25 
gekennzeichnet, daB das Objekt mit einer Fokusein- 
steltvorrichtung senkrecht zur Objektebene (1 ) verfah- 
ren wird und Bilder an vorbestimmten Fokuspositionen 
ober- und unterhalb des Fokus aufgenommen werden. 

32. Verfahren gemiiB einem der Anspriiche 29 bis 31, 30 
dadurch gekennzeichnet, daB die numerische Apertur 
mit der Aperturblende und mit der Beleuchtungsaper- 
turblcnde so eingestellt wird, daB sich eine mit der Pro- 
jekdonsbelichtungsanlage optisch aquivalente Apertur 
ergibt. 35 

33. Verfahren gematf einem der Anspriiche 29 bis 32, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Verfahren mit einem 
Inspektionssystem gemaB einem der Anspriiche 13 bis 
24 durchgefuhrt wird. 

34. Verwendung eines Inspektionssystems gemaB ei- 40 
nem der Anspriiche 1 3 bis 29 zur Defektanalyse von 
Masken fur die Mikrolithographie mit Wellenlangen < 
100 nm. 

35. Verwendung eines Inspektionssystems gemaB ei- 
nem der Anspriiche 13 bis 29 zur Kontrolle von Repa- 45 
raturen von Masken fiir die Mikrolithographie mit Wel- 
lenlangen < 100 nm. 

36. Verwendung eines Inspektionssystems gemaB ei- 
nem der Anspriiche 13 bis 29 zur ProzeBoptimierung 
fur den Belie htungsprozeB in Projektionsbelichtungs- 50 
anlagen. 

37. Verwendung eines Inspektionssystems gemiiB ei- 
nem der Anspruche 13 bis 29 zur Systemkonfiguration 
einer Projektionsbelichtungsanlage. 

— 55 

Hierzu 6 Seite(n) Zeichnungen 
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